



















































































































































































































































Shift 1  Shift 2  Shift 3   
1 
2 
3 
4 
5 
6 
05:30 
05:15 
05:00 
04:45 
04:30 
04:15 
11:00 
10:30 
10:00 
09:30 
09:00 
08:30 
14:00 
13:30 
13:00 
12:30 
12:00 
11:30 
99.4 
99.3 
99.1 
99.0 
99.0 
98.8 
Table 2. ‐  Wake times and simulation outputs for CR model 
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7.	Discussion	and	conclusions	
The inclusion of the HPM factors clearly has an impact on the performance of the simulated production system. 
However, there are many issues that need further investigation. In particular, validation of the models, collection of 
real worker data to provide model inputs, comparison of the simulation results with the manufacturing system, and 
further sensitivity analysis. 
The age model increases cycle times in the simulation by up to 35%, and hence produces a large decrease in 
throughput. Since the age model output results in an equal step change increase in all the cycle times in the 
simulation model, it is reasonable to assume that the simulation output should be reduced by an equal amount. Fig. 
4 shows the age model output and simulation outputs, and clearly demonstrates that this is not the case. The system 
is thus less sensitive to the age model perturbation than was expected and further experimentation is required to 
investigate the cause of this behaviour. 
 
Fig. 4. Graph of changes in simulation throughput and expected throughput decrease due to age model vs. operator age. 
As the CR model output is cyclic over a 24‐h period, resulting in cycle time decreases as well as increases, a 
comparison between the CR model output and the simulation output is not feasible. The small changes in simulation 
output obtained with the CR model suggest that simulations are less sensitive to perturbations that are cyclic with a 
mean value of approximately zero. Further experimentation is required to investigate this. 
Validation poses several problems when the research incorporates multiple micro‐models, as it is almost impossible, 
in a quasi‐experimental environment, to maintain stable control variables to assess the accuracy of individual micro‐
models. This problem is multiplied in the ethically sensitive environment of manufacturing, as much of the data 
required for validation would be of a personal nature, and would require the close monitoring of the performance of 
individual employees. One possible solution to this is to “mass” validate the micro‐models, by comparing the 
performance of a real world system with a Witness model incorporating all appropriate micro‐models. 
To conclude, this work has shown that it is possible to connect external HPM tools to DES tools such as Witness, in 
order to introduce models of human variability. The accuracy of the resulting simulation is dependent on the validity 
and accuracy of the micro‐models used, and hence the next stages of the research will focus on developing accurate 
models of appropriate human factors. 
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